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Аналізуються основні харак-
теристики гетерогенних систем і 
процесу адсорбції. Наведено моде-
лювання теплообміну в пористих се-
редовищах. Визначено виробництво 
ентропії аналізованих явищ.
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Анализируются основные харак-
теристики гетерогенных систем и про-
цесса адсорбции. Приведено моделиро-
вание теплообмена в пористых средах. 
Определено производство энтропии 
анализируемых явлений.
Basic descriptions of the heterogeneous 
systems and process of adsorption are 
analysed. A design over of heat exchange 
is brought in porous environments. The 
production of entropy of the analysable 
phenomena is certain..
Цель исследования: разработать метод моделиро-
вания тепломассобменных процессов в микропористых 
каналах адсорбционных тепловых насосов.
Материалы и метод исследований. Анализируемый 
объект представляет собой гетерогенную систему. В хи-
мической термодинамике гетерогенную систему обыч-
но рассматривают как совокупность однородных фаз и 
используют приближенное свойство аддиктивности, со-
гласно которому экстенсивные величины для системы 
в целом (внутренняя энергия U, энтропия S и т.п.) рав-
ны сумме соответствующих значений этих величин для 
отдельных фаз [1]. При таком подходе, который имеет 
определенное практическое значение, исключается воз-
можность описания поверхностных явлений,  обуслов-
ленных существованием физических границ между фа-
зами.
С другой стороны, гетерогенную систему мож-
но рассматривать как целое, не деля ее на однородные 
фазы. Для n-компонентной (открытой) системы в целом 
будет справедливо фундаментальное уравнение
  dU = TdS + ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗=1 +  ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖=1    
    
dY = 𝑑𝑑𝑌𝑌(1) + 𝑑𝑑𝑌𝑌(2) +  … + 𝑑𝑑𝑌𝑌(𝑟𝑟)    
                                                                      
 𝑌𝑌(1) =  ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖
(1)
?̅?𝑌𝑖𝑖
(1)𝑛𝑛(1)
𝑖𝑖=1    
                                                                                          
 𝑌𝑌(2) =  ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖
(2)
?̅?𝑌𝑖𝑖
(2)𝑛𝑛(2)
𝑖𝑖=1                                                                                         
,                                 (1)
где U – внутренняя энергия системы; S – ее энтропия; 
T – абсолютная температура; X
j
  обобщенная сила, дей-
ствующая на систему;  x
j
 – соответствующая ей обоб-
щенная координата;  μ
i
 – химический потенциал i–ого 
компонента; m
j
 –- его масса (выраженная, например, в 
молях). Уравнение (1) обладает свойством фундамен-
тальности в том смысле, какой придавал этому понятию 
Гиббс [2].
Результаты исследования. Из свойства аддиктив-
ности следует, что полный дифференциал любой экс-
тенсивной функции Y гетерогенной r – фазной системы 
равен сумме полных дифференциалов этой функции для 
отдельных фаз [3]:
 
                                                 ,                                           (2)
                                
,               
   
                                        (3)
                                
.                                                          (4)
Для однородных фаз 1 и 2 можно записать уравне-
ние Гиббса-Дюгема [4]:
  ∑ 𝑥𝑥𝐽𝐽
(1)
𝑑𝑑𝑋𝑋𝑗𝑗
(1)𝑘𝑘(1)
𝑗𝑗=1 + 𝑆𝑆
(1)𝑑𝑑𝑇𝑇(1) +  ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖
(1)
𝑑𝑑𝜇𝜇𝑖𝑖
(1)𝑛𝑛(1)
𝑖𝑖=1 = 0,  
                                                      
  ∑ 𝑥𝑥𝐽𝐽
(2)
𝑑𝑑𝑋𝑋𝑗𝑗
(2)𝑘𝑘(2)
𝑗𝑗=1 + 𝑆𝑆
(2)𝑑𝑑𝑇𝑇(2) +  ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖
(2)
𝑑𝑑𝜇𝜇𝑖𝑖
(2)𝑛𝑛(2)
𝑖𝑖=1 = 0,   
                                                                                          (5)
                                                                          .                (6)
Уравнения (5) и (6) дают связь между приращения-
ми интенсивных переменных, характеризующих фазы.
Пористая среда широко используется в процессах 
аккумулирования тепла, в том числе и в адсорбционных 
тепловых насосах [4].
Исходная система уравнений движения для осесим-
метричного и стационарного случая процессов тепло-
массообмена записывается так:
- состояния: 
  
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌𝜌𝜌) +  
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝑛𝑛𝜌𝜌𝜌𝜌) =  0,                                                    (7)
- движения в направлении координаты z:
  
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝑛𝑛𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) =  −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
 (𝜇𝜇ℓ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑧𝑧
) +
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝜇𝜇ℓ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑟𝑟
) − 𝑓𝑓
𝜇𝜇ℓ 𝑢𝑢
𝐾𝐾
− 𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜌𝜌
√𝐾𝐾 
|𝜌𝜌|𝜌𝜌 ,    
                                                                                           (8)
- движения в направлениях радиуса r:
  
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝑛𝑛𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) =  −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
 (𝜇𝜇ℓ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑧𝑧
) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝜇𝜇ℓ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑟𝑟
) − 𝑓𝑓
𝜇𝜇ℓ 𝑢𝑢
𝐾𝐾
− 𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜌𝜌
√𝐾𝐾 
|𝜌𝜌|𝜌𝜌 −
𝜇𝜇ℓ𝑣𝑣
𝑟𝑟2
𝑛𝑛, 
                                                                                           (9)
где u, v – компоненты скорости; ρ – плотность; f – па-
раметры, определяющие степень пористости исследуе-
мого тела: μ
e
 – эффективная вязкость; K – площадь, м2; 
  dU = TdS + ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗=1 +  ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖=1    
    
dY = 𝑑𝑑𝑌𝑌(1) + 𝑑𝑑𝑌𝑌(2) +  … + 𝑑𝑑𝑌𝑌(𝑟𝑟)    
                                                                      
 𝑌𝑌(1) =  ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖
(1)
?̅?𝑌𝑖𝑖
(1)𝑛𝑛(1)
𝑖𝑖=1    
                                                                                          
 𝑌𝑌(2) =  ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖
(2)
?̅?𝑌𝑖𝑖
(2)𝑛𝑛(2)
𝑖𝑖=1                                                
  
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝑛𝑛𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) =  −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
 (𝜇𝜇ℓ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑧𝑧
) +
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝜇𝜇ℓ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑟𝑟
) − 𝑓𝑓
𝜇𝜇ℓ 𝑢𝑢
𝐾𝐾
− 𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜌𝜌
√𝐾𝐾 
|𝜌𝜌|𝜌𝜌 ,    
  
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝑛𝑛𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) =  −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
 (𝜇𝜇ℓ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑧𝑧
) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝜇𝜇ℓ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑟𝑟
) − 𝑓𝑓
𝜇𝜇ℓ 𝑢𝑢
𝐾𝐾
− 𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜌𝜌
√𝐾𝐾 
|𝜌𝜌|𝜌𝜌 −
𝜇𝜇ℓ𝑣𝑣
𝑟𝑟2
𝑛𝑛,   dU = TdS + ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗=1 +  ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖=1    
    
dY = 𝑑𝑑𝑌𝑌(1) + 𝑑𝑑𝑌𝑌(2) +  … + 𝑑𝑑𝑌𝑌(𝑟𝑟)  
                                                                      
 𝑌𝑌(1) =  ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖
(1)
?̅?𝑌𝑖𝑖
(1)𝑛𝑛(1)
𝑖𝑖=1    
                                                                                          
 𝑌𝑌(2) =  ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖
(2)
?̅?𝑌𝑖𝑖
(2)𝑛𝑛(2)
𝑖𝑖=1                                                                                         
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F  - показатель интенсивности;
|𝑢𝑢| = (𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2)0,5 м/с. 
 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌ℓ𝑐𝑐ℓ𝑢𝑢𝑢𝑢) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝜌𝜌ℓ𝑐𝑐ℓ𝑟𝑟
𝑛𝑛𝑣𝑣𝑢𝑢) =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝑘𝑘ℓ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝑛𝑛𝑘𝑘ℓ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
), 
 
Уравнение энергии, если пренебречь эффектом дис-
сипации, в силу вязкости, а также теплообменом, имеет 
вид:
|𝑢𝑢| = (𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2)0,5 м/с. 
 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌ℓ𝑐𝑐ℓ𝑢𝑢𝑢𝑢) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝜌𝜌ℓ𝑐𝑐ℓ𝑟𝑟
𝑛𝑛𝑣𝑣𝑢𝑢) =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝑘𝑘ℓ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
) +
1
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟𝑛𝑛𝑘𝑘ℓ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
), 
 
                                                                                         (10)
где k
e
, c
e
 и ρ
e
  – соответственно,  эффективный коэффи-
циент теплопроводности, эффективный коэффициент 
теплообмена и  эффективная плотность.
Анализ теплообмена в пористых средах в адсорбци-
онных процессах.
Можно принять, что основным процессом пере-
дачи тепла является теплопроводность. Задача фор-
мулируется следующим образом: дано ограниченный 
цилиндр (-h<z<h, w<r<R), который изначально имеет 
температуру, равную температуре окружающей среды 
Т
0
. В начальный момент времени боковая поверхность 
цилиндра и поверхности торцов  начинают нагреваться 
с постоянной скоростью b град/с, где b ≤ λ / √α – коэф-
фициент тепловой активности (λ – теплопроводность; 
α – температуропроводность).
Согласно формулировке задачи математическая мо-
дель формируется в виде двухмерного уравнения тепло-
проводности в цилиндрических координатах [5]:  
 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛼𝛼 [
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
(𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
) +
𝜕𝜕2𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑍𝑍2
] ,                                                                       
Краевые условия записываются следующим образом: 
 T(r,z,0) = T0 ,                                                                                      
             
T(r,h,τ) = T(R,z,τ)T0 + bτ ,                                                                   
            
 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟,0,𝜏𝜏)
𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0,                                                                                                  
           
  
𝜕𝜕𝜕𝜕(0,𝜕𝜕,𝑟𝑟)
𝜕𝜕𝑟𝑟
= 0 .                         
                                              .                                              (11)
                                                                                          (12)
                                                                                          (13)
                                                                                          (14)
                                                                                           (15)
Общее решение сформулированной задачи основы-
вается на методе интегральных преобразований Хенке-
ля и Лапласа [6]
  
𝑇𝑇(𝑟𝑟, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝑇𝑇0 =  
𝑏𝑏𝑅𝑅2
4𝛼𝛼
 [1 −
𝑟𝑟2
𝑅𝑅2
−  8 ∑
𝐽𝐽0 (𝜇𝜇0
𝑟𝑟
𝑅𝑅) 𝑐𝑐ℎ𝜇𝜇0
𝑧𝑧
𝑅𝑅
𝜇𝜇3𝐽𝐽1(𝜇𝜇𝑛𝑛)𝑐𝑐ℎ𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘
∞
𝑛𝑛=1
] +
4𝑏𝑏ℎ2
𝛼𝛼
∑ ∑
(−1)𝑚𝑚+1𝐽𝐽0 (𝜇𝜇𝑛𝑛
𝑟𝑟
𝑅𝑅) cos 𝜆𝜆𝑛𝑛
𝑧𝑧
ℎ
𝜇𝜇𝑛𝑛𝐽𝐽1(𝜇𝜇𝑛𝑛)𝜆𝜆𝑚𝑚(𝜆𝜆𝑚𝑚2 + 𝜇𝜇𝑛𝑛2𝑘𝑘2)
∞
𝑛𝑛=1
∞
𝑛𝑛=1
  ×  
exp[−(𝜆𝜆𝑚𝑚
2 +  𝜇𝜇𝑛𝑛
2𝑘𝑘2)𝐹𝐹𝑜𝑜ℎ]  .                 
                                 .    .                                                  (16)
В этом уравнении, кроме вышеуказанных, приняты 
обозначения:
J0, J1 –  функции Бесселя нулевого и первого порядка 
первого рода;  k=h/R; F0 = ατ/h  – критерий Фурье; μn – 
корни характеристического уравнения:
J0(μ) = 0                                                                             (17)
С учетом (17) можно получить безразмерные зави-
  
𝑇𝑇(𝑟𝑟, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝑇𝑇0 =  
𝑏𝑏𝑅𝑅2
4𝛼𝛼
 [1 −
𝑟𝑟2
𝑅𝑅2
−  8 ∑
𝐽𝐽0 (𝜇𝜇0
𝑟𝑟
𝑅𝑅) 𝑐𝑐ℎ𝜇𝜇0
𝑧𝑧
𝑅𝑅
𝜇𝜇3𝐽𝐽1(𝜇𝜇𝑛𝑛)𝑐𝑐ℎ𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘
∞
𝑛𝑛=1
] +
4𝑏𝑏ℎ2
𝛼𝛼
∑ ∑
(−1)𝑚𝑚+1𝐽𝐽0 (𝜇𝜇𝑛𝑛
𝑟𝑟
𝑅𝑅) cos 𝜆𝜆𝑛𝑛
𝑧𝑧
ℎ
𝜇𝜇𝑛𝑛𝐽𝐽1(𝜇𝜇𝑛𝑛)𝜆𝜆𝑚𝑚(𝜆𝜆𝑚𝑚2 + 𝜇𝜇𝑛𝑛2𝑘𝑘2)
∞
𝑛𝑛=1
∞
𝑛𝑛=1
  ×  
exp[−(𝜆𝜆𝑚𝑚
2 +  𝜇𝜇𝑛𝑛
2𝑘𝑘2)𝐹𝐹𝑜𝑜ℎ]  .                 
  
𝑇𝑇(𝑟𝑟, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝑇𝑇0 =  
𝑏𝑏𝑅𝑅2
4𝛼𝛼
 [1 −
𝑟𝑟2
𝑅𝑅2
−  8 ∑
𝐽𝐽0 (𝜇𝜇0
𝑟𝑟
𝑅𝑅) 𝑐𝑐ℎ𝜇𝜇0
𝑧𝑧
𝑅𝑅
𝜇𝜇3𝐽𝐽1(𝜇𝜇𝑛𝑛)𝑐𝑐ℎ𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘
∞
𝑛𝑛=1
] +
4𝑏𝑏ℎ2
𝛼𝛼
∑ ∑
(−1)𝑚𝑚+1𝐽𝐽0 (𝜇𝜇𝑛𝑛
𝑟𝑟
𝑅𝑅) cos 𝜆𝜆𝑛𝑛
𝑧𝑧
ℎ
𝜇𝜇𝑛𝑛𝐽𝐽1(𝜇𝜇𝑛𝑛)𝜆𝜆𝑚𝑚(𝜆𝜆𝑚𝑚2 + 𝜇𝜇𝑛𝑛2𝑘𝑘2)
∞
𝑛𝑛=1
∞
𝑛𝑛=1
  ×  
exp[−(𝜆𝜆𝑚𝑚
2 +  𝜇𝜇𝑛𝑛
2𝑘𝑘2)𝐹𝐹𝑜𝑜ℎ]  .                
симости для рассматриваемого процесса:  
  
𝜃𝜃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
= 𝑓𝑓 (𝑘𝑘,
𝑟𝑟
𝑅𝑅
,
𝑧𝑧
ℎ
, 𝐹𝐹𝐹𝐹), 
 
где Рd = ( 𝑃𝑃Θ
𝑃𝑃𝑃𝑃0
)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 – критерий Предводителя; 
 
𝛩𝛩 =  
𝑇𝑇(𝑟𝑟, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏) − 𝑇𝑇0
𝑇𝑇0
 
 
                                                                                         (18)
  
  
𝜃𝜃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑓𝑓 (𝑘𝑘,
𝑟𝑟
𝑅𝑅
,
𝑧𝑧
ℎ
, 𝐹𝐹𝐹𝐹), 
 
где Рd = ( 𝑃𝑃Θ
𝑃𝑃𝑃𝑃0
)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 – критерий Предводителя; 
 
𝛩𝛩 =  
𝑇𝑇(𝑟𝑟, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏) − 𝑇𝑇0
𝑇𝑇0
 
 
  
  
𝜃𝜃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
= 𝑓𝑓 (𝑘𝑘,
𝑟𝑟
𝑅𝑅
,
𝑧𝑧
ℎ
, 𝐹𝐹𝐹𝐹), 
где Рd = ( 𝑃𝑃Θ
𝑃𝑃𝑃𝑃0
)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 – критерий Предводителя; 
 
𝛩𝛩 =  
𝑇𝑇(𝑟𝑟, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏) − 𝑇𝑇0
𝑇𝑇0
 
 
                                   – относительная избыточная 
температура в произвольной точке тела.
Выводы
Пористые среды играют существенную роль не только 
в области технических устройств, но и в явлениях при-
роды, биологии [4,7…13]. В статье приведено решение 
динамики тепломассообмена в адсорбционных тепло-
вых насосах.
ЛИТЕРАТУРА
1. Пригожин И. Химическая термодинамика/ 
И.Пригожин, Р.Дефэи // Новосибирск:  Наука. – 1956.
2. Гиббс Дж.В. Термодинамические работы, М.; 
Л.: Гостехиздат, 1950, 492 с.
3. Вернов А.В. О термодинамике гетерогенных си-
стем / А.В.Вернов, А.А.Лопашкин // Адсорбция в ми-
кропорах. – М.Наука. – 1983 – с. 11-19.
4. Morosuk T. Porous medic for fouling problem in 
heat exchangers of refvigeration machines and pumps, on 
current issues on heat and mass transfer in porous media: 
Proceeding on the NATO Advanced Study Institute on 
Porous  Media, 19-20 June 2003, Neptune Romania, 2003, 
P, 406-416.
5. Лыков А.В. Теория теплопроводности //– М.: 
Высш.шк., 1967, - 600с.
6. Бекман Г. Тепловое аккумулирование энергии / 
Г.Бекман, П.Гилли – М.: Мир, 1987, –  272с. 
7. Пригожин И. Современная термодинамика. 
От тепловых двигателей до диссипативных структур / 
И.Пригожин, Д.Кондепуди // М.: Мир. – 2002 – 461 с.
8. A.Bejan.Еntropy generation minimization in heat 
transfer. In: E.Sciubba. M.Moran (Eds) second Law Analysis 
of Energi systems: toward the 21st century. Proceeding of 
International Conferences ROMA, 1995. – P.363-372.
9. A. A. Mohamad. Heat transfer enhancements in heat 
exchangers fitted with porous media. Part I: constant wall 
temperature,  Int. J. Therm/ Sci. 42 (2003) –  P. 385–395, 
2003.
10. G. Lauriat. R. Ghafir. Forced convective transfer 
in porous media, in Handbook of Porous Media, K. Vafai, 
H. A. Hadim, Eds., Marcel Dekker, New York, NY, USA, 
2000. 
11. Poulikakos D. Kazmirczak M. Forced Convection 
in a Duct Partially Filled With a Porous Material, ASME J. 
Heat Transfer. 109 (1987) . P 653-662.
12. J. Y. Jang, J. L. Chen. Forced convection in a 
parallel plate channel partially filled with a high porosity 
medium. Int. Commun. Heat and Mass Transfer, vol. 19,2 
(1992). P. 263–273.
13. J. L. Lage. A. Narasimhan. Porous media enhanced 
𝜕𝜕 𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑟𝑟
𝑟𝑟 𝜏𝜏
𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝑟𝑟
𝑟𝑟
	 ISSN	0204-3602.	Пром.	теплотехника,	2017,	т.	39,	№550
ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ 
forced convection fundamentals and applications. Handbook 
of Porous Media, K. Vafai.  H. A. Hadim, Eds., Marcel 
Dekker, New York, NY, USA, 2000.
HEAT AND MASS TRANSFER IN THE DISTORTS
OF ADSORPTION TRANSFORMERS
B.Kh.Draganov1, A.A.Dolinsky2
1 National University of Bioresources and Nature 
Management of Ukraine,  
15, Goroev Oborony str., Kiev, 03041, Ukraine.
2 Institute of Engineering Thermophysics, National 
Academy of Sciences of Ukraine,  
Zhelyabova str., 2а, Kiev, 03680, Ukraine.
Basic descriptions of the heterogeneous systems and process 
of adsorption are analysed. A design over of heat exchange is 
brought in porous environments. The production of entropy 
of the analysable phenomena is certain.
Porous media play an important role not only in the field 
of technical devices, but also in the phenomena of nature, 
biology [4,7 ... 13]. The article presents the solution of 
the dynamics of heat and mass transfer in adsorption heat 
pumps.
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